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RESUMEN 
El presente trabajo se realizóa nivel dé invernadero en la 
Obiversidaddel Magdalena con suelos dé la Zona Bananera de 
Ciénaga, departamento del Magdalena, situada al noreste de 
Colombia. Geográficamente la zona se encuentra ubicada 
entre las coordenadas 70 0774° 17 dé longitud oeste y 11 
lr y 114 14' de latitud norte al meridiano de Greenwich. 
El estudio se hizo para buscar la mejor relación entre 
fósforo y Zinc. 
Sé hidearonmuestraschP suelos de tres lineas (1011 ta, Sinaí 
y María helena) y se les realizó un análisis inicial de 
suelos para determinar la dosis de fósforo a aplicar. 
Sr llenaron 72 materas con un peso aproximado de suelo de 
3 11k/matera. La fertilización con .n05- se hizo tres días 
antesit la siembra, como planta indicadora se sembró maíz 
de la variedad ICA V 109; 10 días después de la 
germinación se fertilizaron las plantas con 150 lik/Ha de 
Úrea. 
E7 diseño estadístico usado fue el de parcelas divididas, 
utilizando tres tipos de suelo_ Las dosis de 110, fueron: 
Orden Tratamiento 
  
   
1, 
9 
t = 0,00 Kg/Ha 110, 
a = 100 Kg/Ha P20, 
b = .150 Kg/Ha pz05-
e = 200 Akilla 110s 
d = 250 Argilla pd:Or  




A los 45 tilas de germinado el cultivo se cortaron las 
plantas a la altura del suelo para realizarles los 
respectivos análiads. 
Los resultados de la presente investigación fueron los 
siguientes: 
El mayor proattdi o de 2n foliar resultante (22,81 ppm) 
se obtuvo en el testigo (0 Kg/Ha de P O.-),materia seca z  
(11_05 gr) al aplicar 300 Kg/Ha de Pz0, 
E7 ~for grosor dé tallo en promedio (0,86 cm) se 
obtuvo en la do sis de 300 Kg/Ha de 1304-, y el mayor 
Promedio para altura de planta más alto (1,37 m), ce 
registró al aplicar 300 Ak/Ha de 110c. 
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INTRODUCCION 
Con el fin dé obtenerplantacíones bien nutridas y dé muy 
buena producción es necesario suministrarles, sino todas, 
la gran mayoría dé los nutrlenten mineralesy que éstos Be 
encuentren presentes en los tejidos o sistema fallar en 
proporciones balanceadas. Se ha encontrado que en las 
plantas a nivel foliar existen relaciones defLnidas entre 
determinados nutrientes y que Eratl Importantes mantenerlos 
si queremos un adecuado desarrollo y producción en las 
plantaciónes y el exceso dé un determinado nutriente, la 
falta o deficiencia dé otro o sí se d.tei la presencia de los 
dos factores al Miro tiempo hace necesariamente que el 
balance se rompa y- par tanto el crecimiento normal y las 
buenas producciones se perjudican. 
La relación fósforo-zinc (Pyzn) es un claro ejemplo dé lo 
expuesto anteriormente. Desde el punto de vista práctico 
se ha observado en la Zona ~lanera dé Ciénaga que ya 
se han Iniciado zonas o áreas con deficiencia it 2», 
especialmente en los sectores que fueran afectados o están 
afectados por sales y/o sodio, sin embargo y aunque los 
análisis indican buen tenor de fósforo en los suelos se 
tienen reportes de campo de la respuesta de este nutrien te, 
por ello se requiere de un estudio de esta relación (Tan) 
y si se piensa aplicar fósforo como nutriente al cultivo_ 
Es claro pensar que el fósforo aunque es más deficiente en 
zonas con pll bajo o suelos ácidos, también se encuentra en 
suelos afectados por altos contenidos de calcio (suelos de 
origen calcáreo) como es nuestro caso debido a la formación 
de fosfatos bastante insolubles, aunque aparezca alto en el 
análisis de suelo. 
El conocimiento en el comportamiento de esta relación Pan 
es dé gran importncia en el manejo de los suelos y 
los fertilizantes, ya que podemos evitar problemas de 
Zn y contrecuenclas graves en la producción. 
Son varios los motivos que generan este trabajo, pero 
podríamos sintetizarlos en lo siguiente: Si se rompe la 
relación Pan en los suelos, la cual no es conocida para 
estos suelos, se desbalancean los nutrientes y se afecta la 
producción, hecho que acarrea consecuencias funestas para 
el agricultor. 
1.. ANTECEDENTES 
Diversos autores han verificado la estrecha relación entre 
fósforo y zinc. 
Según el manual dé fertilidad de los suelos (21), la 
'deficiencia dé 2b puede ocurrir en suelos altos en 
~atoo. Numerosas especies de plantas han demostrado la 
interacción Pan. Niveles altos de uno de los nutzientes 
puedenreducirla absorción del otro_ La aplicación de uno 
de ellos en suelos bajos en ambos puede inducir la 
deficiencia del otro. E7 pH del suelo cumple aún más esta 
Interacción. 
Morillo y II_ W. Fasbender (23), consideran que la 
variación del off de ligeramente ácido a ligeramente 
alcalino pera la ~orla dé los suelos, determina una 
disminución de la _terma orgánica del fósforo. Posiblemente 
por acelerar la velocidad dé zdneralización dé la misma y 
disminuir su adsorción por las arcillas, encontraron una 
estrecha correlación entre el grado de retención y el 
4 
grado de acidez de los suelos; aquellas que más fijaron el 
1' fueron los más ácidos, ocurriendo lo contrario en suelos 
neutros y alcalinas. 
1.1 DEFICIENCIA INDUCIDA EN ZINC 
Según halavolta (20), entre las limitacionetrde Naturaleza 
Química de los Suelos de América Latina, se encuentra la 
deficiencia de P. Esta está relacionado con la gran 
capacidad dé los suelos tropicales (oxisoles, ultisoles y 
andlooles) de fijar este elemento. Para eliminar esta 
deficiencia y obtener rendimientos adecuados es 
necesario utilizar apreciables cantidades de P. En estos 
casos se observa comúnmente la presencia de deficiencias de 
Zn. 
Este fenómeno es conocido desde hace mucho tiempo. Be 
consideró por largo tiempo que el fenómeno ocurría por la 
reacción de Poen el Zn en el suelo, formando fosfato de 2b 
insoluble_ Sin embargo, esta explicación fue abandonada 
cuando Be demostró que los ~atoo dé Zinc son 
solubles y que pueden servir como fuente de estos dos 
nutrientes. 
5 
Loué (19), anota que cantidades elevadas de ~oro en el 
suelo son susceptibles dé disminuir la asía:1.171n~ del 
zinc. 
Una Interacción de Fan al nivel del suelo, se pensaba al 
principio que era la causa efectiva de las deficiencias dé 
Zn iniducidás, por el hecho de la formación de fosfato de 
Zinc Zn3  (PO 4410, insoluble en el suelo, que llevarla el 
contenido de Zn de la solución del suelo por debajo del 
nivel critico. Más tarde se analizó la solubilidad de este 
~fato y se encontró que aun cuando su solubilidad fuera 
mínima, el nivel era muy superior a las cantidades dé Zinc 
necesarias para la obtención dé un crecimiento máximo de 
leguminosasy cereales. 
Harry 0. Pactan y Brady (4), afirman que los 
mícronutrientes pueden limitar el crecimiento de un cultivo 
bajo las siguientes condiciones: 
I. Suelos ácidos, arenosos y fuertemente húmedos. 
Suelos dé turba. 
3L Suelos con kWmuy alto_ 
6 
4.. Suelos que han sido cultivados muy intensamente y 
fertilizados solo con inacronutrientes. 
E. J. 1?ussell y E. W. Russell (al), afirman que la limitada 
asimibilidad de los fertilizantes fos.fáticos se debe S que 
estos suelos contienen _forma activa de aluminio, hierro y 
otros minerales que se combinan con los iones de 112P OC en 
la solución para dar fosfatos; algunos de estos si se han 
deshidratado 0017 tan insolubles que ffkit7 tienen en la 
olución una concentración muy baja de iones Hz PO., 
completamente inadecuada para el desarrollo de los 
cultivos. 
Por otro lado, la diferente capacidad de la utilización de 
fosfatos se debe, en algunas especies a que excretan ácidos 
orgánicos por sus raíces; otro factor que influye es que 
los cultivos tienen diferentes concentraciones de anhídrido 
carbónico alrededor de aquellas, debido quizás a la 
respiración de ri2;os.fers, mico.rriza y bacterias 
nodulares. 
1_2 FORMAS DE P ABSORBIDO (FIJADO) 
Según el Instituto del Fósforo y la Tetase (16), existen 
7 
diferentes mecanismos que permiten la adsorción (Fijación 
del fósforo en la superficie de los coloides en el suelo). 
Los principales son: 
Superficie específica. 
Capacidad del coloide para ocluir ~oro_ 
Concentraciones o tipo de aniones que compiten con el 
P por los sitilos de adsorción, y 
Reactividad de la superficie de los coloides.. 
Quizás el más Importante de estos mecanismos de adsorción 
es la reactividad o afinidad de la superficie de los 
diferentes coloides (arcilla) de los suelos para reacciones 
con el P. 
La arcilla de tipo 2:1 (esmectita) tiene una baja afinidad 
por el P y en consecuencia fija Jtn.ro P. Por el contrario, 
la arcilla presente en suelos tropicales (u1th-toles y 
avíseles) Y la de los suelos derivados de la ceniza 
volcánica (andisoles) tiene gran afinidad con el P (16). 
1.3 PRECIPITACION DEL P 
Los iones fosfatados tienen alta afinidad con el aluminio, 
8 
el hierro y el calcio con 103 cuales forman compuestos que 
precipitan dé forma insoluble. Estos procesos dependen 
entonces de la presencia dé estos metales en la solución 
del suelo Eh los suelos dominados por esmectita 
(montmorillonita, vermiculita, illita) el incremento en 
acidez conduce a la ruptura dé la estructura de los 
cristales y a la liberación dé aluminio que puede 
fácilmente combinarse con los iones fosfatos y formar 
compuestos insolubles,. Es por esta razón que en este tipo 
de suelo, el incremento del plf por encalado permite la 
precipitación de Al y COMO consecuencia mejora la 
disponibilidad dé P en la solución del suelo_ 
Eh los suelos tropicales (ultisoles y oxisoles) que 
han sufrido procesos severos de meteorización, las 
arcillas dominantes óxidos e hidróxidos de Fe y Al y 
caolinita son estables hasta valores dé pf( tan bajo como 
5,0. Eh esta forma el Al se encuentra fijo en una 
partícula dé arcilla y solamente a pa muy bajos ingresa 
a la solución del suelo y puede reaccionar con los 
fosfatos para formar compuestos insolubles. Eh estos 
suelos la principal pérdida de P es la adsorción dé los 
fosfatos a la superficie muy reactivada dé los coloides 
(16), 
1_4 EL FOSFORO EN SUELOS DE ZONAS CALIDAS 
R, Guerrero R, (13), sostiene que a pesar de que el 
requerimiento dé P de la mayoria dé los cultivos es 
relativamente muy bajo (si se compara con las cantidades 
requeridas de otros elementos), el suministro del P 
disponible Para los cultivos constituye uno de los 
problemas más importantes de la ciencia del suelo, de la 
fertilidad y de la fertilización de los suelos, tanto en 
regiones tropicales como en regiones templadas, debido a 
que ordinariamente; al el nivel del _fósforo nativo es casi 
siempre muy bajo (salvo que haya sido fertilizado); b) el 
f-oa,59n-, requiere de un rango adecuado de pli 
(aproximadamente de 5,6 a 6,81 para su óptima 
disponibilidad; c) el fósforo tiende a formar fosfatos 
insolubles: de Fe y Al en suelos muy ácidas (dephlmenor dé 
5_5); y, de Ca, en suelos básicos de (pi! mayor de 6_8); d) 
los fertilizantes -P exigen fuentes, épocas y métodos de 
aplicación especificas dé acuerdo a los suelos y- cultivos; 
e) los fertilizantes -1', son los más costosas; y, -O para 
muchos suelos y cultivos, hay poco efecto residual (de la 
fertilización fosfórica). 
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En Colombia, en suelos de regiones cálidas, donde ocurren 
alternadamente suelos de carácter básico, de carácter ácido 
y de NI intermedio (5.6 a 6.7), se pueden presentar y dé 
hecho se presentan suelos con contenidos adecuados y/o 
deficientes de P disponible para los cultivos. Según datos 
del IGAC y del ICA, el contenido de P nativo tiende a ser 
bajo tanto en los suelos interandinos del Valle del Cauca, 
Huila y Tolima ydel bajo Magdalena, como en la Orinoquía, 
Amazonia y Costa Pacífica. Sorpresivamente, la misma 
información indica que tanto en la Costa Atlántica como en 
la Guajira existe el mayor porcentaje (60*) dé suelos con 
contenido alto de P asimilable (más dé 40 PIPm), aunque la 
información no especifica si se trata o no dé suelos cuyo 
pf] sea inferior a 6.8, donde la presencia de ~latos 
tricálci cos insolubles sea menos frecuente. 
1.5 REQUERIMIENTO DE P EN LOS CULTIVOS 
Paul Fimen (9) anota que los requerimiento de P de los 
cultivos se puede expresar dé varias maneras y cada forma 
dé expresión es Importante por razones diferentes. La 
absorción total indica la cantidad dé P que debe ser 
suplementada a la planta durante el ciclo dé cultivo, el P 
removido (exportado) en la porción cosechada dé la planta 
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sirve COMO primera aproximación para determinar la cantidad 
de P que debe regresar al suelo para mantener su 
fertilidad. Esta última expresión de requerimiento de P 
del cultivo es quizás la más Importante en la relación al 
manejo de la sostenibilidad de la fertilidad del suelo a 
largo plazo. 
1.6 FUNCIONES DEL FOSFORO (P) EN LAS PLANTAS 
GUERRERO R., (13), indica que aunque de los tres 
elementos primarios (N, P, ID el fósforo es el requerido 
en cantidades menores, la disponibilidad de este 
elemento en la mayor parte de los suelos agrícolas del 
trópico es muy limitada. 
El fósforo es un elemento que juega un papel clave en la 
vida de las plantas. Es consítuyente de ácidos nucléícos, 
fostolipidos, vitaminas y, además, es índ_íspensable en los 
procesos donde hay transformaciones de energía. Otras de 
sus funciones son las de estimular el desarrollo de la 
raíz, Interviniendo en la formación de los órganos de 
reproducción de las plantas y acelerar la maduración de los 
frutos, en los cuales generalmente acumula en 
concentraciones altas. 
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Por lo general la deficiencia de fósforo genera en la 
planta problemas análogos a los producidos por las 
deficiencias de nitrógeno; el crecimiento de la parte aérea 
y de las raíces se reduce, al igual que la floración; se 
producen tallos cortos y delgados, disminuye el número de 
ramas laterales y se retarda la apertura de yemas, hojas y 
botones florales_ 
El exceso de este elemento acelera la maduración a expensas 
del crecimiento y puede generar efectos adversos sobre la 
utilización de otros elementos nutritivos, tales como el 
zinc. 
1 _ 7 FACTORES QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD DE P EN 
EL SUELO 
La cantidad dé P disponible en el suelo está determinada 
por las propiedades del suelo y dé la planta. Estas 
propiedades están a su vez influenciadas par las 
condiciones ambientales_ 
1.7_1 Propiedades del suelo 
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Los factores que definen la disponibilidad de 1' en el suelo 
son: 
a_ Intensidad: representa la concentración de P en la 
solución del suelo_ 
b. Cantidad: representada por el P que puede pasar de la 
Tase sólida a la solución del suelo conocida también como 
,P lábil. 
c_ Capacidad o poder tampón dé P en el suelo: representa 
la capacidad que tiene el suelo dé mantener o restablecer 
el An a la solución en niveles adecuados a traves dé la 
disolución dé este elemento de la Tase sólida. 
d. Difusión: representado por las características que 
permiten que los iones fasta tos migren de las zonas de alta 
concentración a la superficie de las raíces (18). 
1_8 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA 
Según el Instituto de la Potasa y el Fósforo (16), 
generalmente menos del 12- de volumen total del suelo está 
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ocupado por las raíces de la planta_ Por esta razón 
cualquier _factor que ~di _fique el tamaño y la morfología 
del sistema radicular modifica la cantidad de P que está 
disponible para la planta. Se ha demostrado en varios 
estudios que existe un impacto apreciable en la absorción 
de 1' por la planta debido a eloagacion de las raíces. 
Las características individuales de las raíces como la 
longitud y densidad de los pelos radiculares, .infección con 
micor.rizas y cinética de absorción influencian la habilidad 
de la planta para remover P del suelo. Por esta razón los 
niveles críticos de P cambian no solamente con el tipo de 
suelo sino que también con el cultivo y aún con el manejo 
específico del cultivo. 
El balance del fósforo (Pi disponible para las plantas se 
puede describir esquemáticamente de la siguiente forma: 
Pérdidas 
Ganancias 
: En la cosecha que sale de la finca 
Escorrentia superficial y erosión del 
suelo. 
Fijación en formas no disponibles. 
: Fertilizantes fosfatados 
Pleteariz.-ación muy lenta de los 
minerales primarias 
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Redistribuciones Desechos animales y humanos. 
Residuos dé cultivos 
Con excepción dé la requefia contribución hecha por la 
meteorización dé los minerales primarios, los fertilizantes 
t'adatadas representan la única frente nueva de P 
disponible que ingresa en el sistema. El Pen los residuos 
animales y vegetales se originaron en el suelo y por esta 
.razón no son ganancias sino simplemente una redistribución 
dé P dentro del sistema. 
El P presente en los fertilizantes t'adatadas sirve para 
reemplazar en el suela el F' exportada en la cosecha y para 
mejorar la fertilidad de los suelos deficientes en este 
elemento. Si no existiese este reemplazo la producción dé 
alimentos no podría sostenerse (9). 
1.9 REQUERIMIENTOS DE P EN EL CDLi1110 DE BANANO 
Debido a la gran importancia económica y social que 
representa el cultivo del banano para Colombia y otros 
paises y- especialmente para el departamento del Magdalena 
como zona productora dé la fruta, es Importante proveer a 
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las plantas de los nutrimientos necesarias verá lograr 
buenos niveles de producción. 
Según Champlon J. (5)7 las necesidades del banano en 
fósforo son altamente débiles, pero, sin embargo, precisa 
asegurarlas. Al parecer, este elemento interviene en la 
resistencia fisiológica 4 los parásitos criptgámicos que 
aparecen después dé la cosecha y en robustez dé los 
pedicelos; pocas veces es deficiente en los suelos, 
incluso cuando los métodos clásicos de análisis solamente 
revelan trazas. 
Por otro lado Barbet' (1), dice que el P es bastante 
insoluble en el suelo, por esta razón, el satisfacer el 
requerimiento diario de absorción dé P no es tan 
importante como el satisfacer el requerimiento diario 
por unidad de longitud dé raíz (Factor de ingreso dé F). 
Debido a la insolubilidad del P en el suelo, este 
nutri ente se difunde muy lentamente y solamente en 
distancias muy cortas. Por esta razón, apreciable 
cantidad dé P nativo del suelo y del P aplicado como 
fertilizante se localiza muy lejos de la raíz más 
cercana para ser absorbido. Esta es la principal razón 
para que solamente se recupere del 5 al 3at del P 
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aplicado como fertilizante en el primer-año después de la 
aplicación. 
Simmonds (30), afirma que el análisis puede mostrar una 
concentración baja de fosfato, pero es asombrosa la 
frecuencia con que las pruebas de abonamiento fallan en dar 
una respuesta a este elemento, aún cuando, al parecer, 
encuentra en r#.3flcienIzia. 
1_10 CONDUCTA DE LOS FERTILIZANTES FOSFATADOS EN 
EL SUELO 
Los cambios iniciales del fertilizante fosfatado aplicado 
al suelo están gobernados por las propiedades particulares 
de cada fertilizante. 
Luego la química del suelo controla los cambios y 
de termina finalmente el destino de P aplicado al suelo 
(10). 
Lo anterior da como resultado la formación de compuestos 
bastantes Insolubles y que con el tiempo puede volverse 
soluble. 
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Por otro lado, Martini'. y Tisseu R. (22), manifiestan que 
el comportamiento del fósforo respecto a la absorción, es 
semejante a la del nitrógeno. La planta absorte P en 
cantidades notables, pero cesa durante el periodo de 
floración. Lo anterior, parece indicar que la planta 
acumula todo lo necesario y luego lo utiliza en la 
formación del racimo; tal extractaciÓn la hace de los 
Órganos vegetativos. 
Én lo anterior, coincide Fisen (10), al afirmar que los 
sistemas radiculares más extensos pueden acceder a más P 
del suelo que los sistemas radículares menos desarrollados. 
En la manía de las especies la parte aérea dé la planta 
crece más rápidamente a inicios del ciclo, haciendo que el 
requerimiento diario de P por unidad dé longitud dé raíz 
(factor dé Ingreso de F) sea más alto a principios del 
cultivo. Por esta razón, al inicio del cultivo, el 
suelo debe suplir P a la planta en cantidades mayores 
y generalmente los síntomas de deficiencia aparecen en 
plantas de carta edad_ En algunas especies se presenta 
un segundo periodo de alta necesidad de Pa/ final del 
ciclo cuando el decrecimiento en longitud de las 
raíces viables es más rápido que la acumulación dé 
nutrí entes.. 
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Un ejemplo claro de lo anterior lo explican Tivyford y 
Walmsley (35), al observar que después de la floración, las 
plantas de banano prosiguieron la absorción de P en una 
proporción considerable, por lo tanto aducen que ningún 
órgano contribuyó con cantidades netas de este elemento 
para el desarrollo de la fruta, par lo que se deduce que 
para este propósito, el nutriente viene directamente del 
suelo, ya que el Pseudotallo incremento su contenido en 
.ca:5.1 la mitad. 
De otro lado, con la disminución del pf! la fijación del 
fósforo por parte de los hidróxidos de aluminio y manganeso 
se aumenta notablemente (4). 
En la zona bananera de ~á, se observan niveles de 1'2 C1,r-
que no superan la apreciación muy pobre (12). 
Esta condición es favorecida por la tendencia ácida de 
estos suelos, ya que la máxima aprovechabilldad del fósforo 
se sitúa en un valor de pll 
Desde luego, las ventajas de un óptimo aprovisionamiento 
del P a las plantas de banano son las mdsmas que para 
todos los cultivos: 
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-Mejor desarrollo 2-alucinar y mayor capacidad 
-Favorece el crecimiento vegetativo en general_ 
-Influye positivamente en la floración y el poder 
germinstivo de la semilla tia 
Según Seto (31), el fósforo es un nutrimento, que oí bien 
es muy Importante para el normal desarrollo de la planta de 
banano, la extracción de la cosecha apenas llega a 24 kg de 
P O Por hectárea Por año, Y contenidos muy bajos de P 
disponible en el suelo son suficiente para satisfacer las 
necesidades básicas de la planta. 
Resero <271, citando a la United F. Cc., menciona niveles 
críticos tentativos en el suelo para el cultivo de banano 
en cuanto a fósforo de 5-10 ppm y en cuanto a nivel cítrico 
nivel de las hojas para P: 0,14%. 
1.11 ZINC 
Según Swaine (32), el contenido de Zinc en la litosfera es 
de SO ppm,. su contenido en los suelos es de 40 ppm 
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aproximadamente con un rango para la mayor parte dé los 
suelos agrícolas entre 10-200 ppm_ 
De Santana (7), afirma que normalmente los suelos 
tienen de 10-300 ppw de Zinc total. LW un rango de 10 
ppm como el con tenido procedía de Zinc en los suelos (32). 
La farsa más corriente de Zinc en la naturaleza es de 
.sulfuros, óxitkulysilicatos, el análisis aproximado dé un 
suelo superficial es de 100 ppm (4). 
Según Hodgson (15), en rocas básicas, el contenido promedio 
de Zinc es de 150 ppm, en rocas ácidas 60 ppm y en roces 
sedimentarlas 80 ppm. 
Para Delecour (6), el Zinc se encuentra en la formación dé 
diversos minerales como biotite, augíta, horblenda, como 
reemplazo isacirfíco del magnesia; se presenta en los 
minerales ferrymagneslanos (principalmente pire-mena) y en 
la magnetita (6). 
Para Bea.r (3), la mayar parte de las minerales en la que se 
presenta Zinc son fácilmente ~teorizadas y el elemento es 
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después probablemente adsorbide como un catión 
divalente en el complejo dé cambio y en la combinación 
orgánica. 
Frear (11), afirma que el Zinc existe en los suelos 
en tres condiciones: soluble en agua, cambiable y una 
fracción relativamente Insoluble compuesta de 
fosfatos, carbonatos, s.il lea tos u otros comprief tos 
estables_ 
acuerdo con Sauchelli (29), el Zinc se encuentra en los 
suelos, formando complejos orgánicos o combinado con varios 
minerales del suelo, en posiciones de intercambio con los 
coloides del suelo y en equilibrio dinánt.co -ron la fracción 
existente en la solución del suelo. 
De Santana (7), ob..-~vó que en los suelos con reacción 
alcalina, el contenido de Zinc era generalmente menor que 
en los suelos de reacción ácida o neutra; de aquí que la 
disponibilidad del Zinc aumenta si el pH disminuye_ 
Nelson y Neloted (24), indican que las arcillas minerales 
retienen el Zinc con diferente Intensidad, así arcillas del 
tipo 2:1 retienen IlláS rine que aquellas del tipo 1:1_ 
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Estas mismos autores (24), creen que la causa del 
empobrecimiento de Zinc en suelos de los trópicos húmedos 
se ha debido a la predominancia de arcilla del tipo 1:1. 
Basado en el ni sao concepto 77sdale yNelson (34), señalan 
que el Zinc es adsorbído por la superficie de carbonatos de 
calcio y magnesio, siendo el Zinc más fuertemente fijado 
par el Kg(1) que las dolomitas y calcitas, 
Elgabaly (8), cree que ésto es debido a un intercambio de 
iones de Zinc por iones de magnesio y a que ambos tienen un 
radio :tónico muy semejante_ 
Con base en estudios realizados en Illinois, risdale y 
Nelson (34), sugieren que la retención de Zinc por los 
coloides del suelo en relación con otros cationes 
presentarían el siguiente esquema_ 
Zn,  Ca, flg. K> 
E7 Zinc es un elemento mineral que 5e mueve muy poco en el 
perfil del suelo (26), Barrows et al (2), señalan que el 
movimiento del Zinc varia con la textura del suelo 
disminuyendo de suelos francos a arenosos. 
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5egún faterstin et al (25), Puede ser Activo dé una 
reducción en su valor dé asimilación por las pdantas, la 
incorporación dé intensos abonados de fosfatos o dé un 
exceso en el encalado_ 
Ribbard (13), en muestras dé suelos dé California, encontró 
que la mayor concentración dé Zinc ocurría en la capa 
arable del suelo, siendo esa concentración mayor en suelos 
ricos en materia orgánica, debido a la retención dé gran 
parte del Zinc por la misma_ 
Contrariamente, al extraer Zinc de diferentes suelos a 
traves de una oxidación previa de la materia orgánica, 
obtuvieron concentraciones pequeñas dé Zinc y concluyeron 
que gran parte del Zinc no se encuentra asociada a la 
materia orgánica (7). 
Torne et al (30), han tratado de asociar la 
distribución del Zinc del suelo con el material original, 
indican un mayor centena, dé Zinc en suelos originados 
dé rocas calcáreas que en los originados dé gneis o 
cuarzita, mientras que en los suelos dé origen 
aluvial, hay más Zinc que en los suelos originados de 
pizarra. 
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El exceso de Zinc puede producirse en los suelos áridos de 
ciertas zonas, pero es más probable que se puedan presentar 
en tajos aquellos lugares en dónde se vierten materiales de 
desecho industrial, así como ciertas aguas impuras 
residuales que proceden dé áreas industriales, las cuales 
tienen una elevada proporción dé Zinc (23). 
Según Smaíne, 11. J. (32), encontró en campos contaminados 
por residuos industriales en Essex, Inglaterra 560 a 670 
ppm dé Zinc total. 
hibbard (13), en un estudio dé la distribución del Zinc en 
las partículas del suelo de distinto taima', comprobó que 
las partículas más pequeñas eran considerablemente más 
ricas en Zinc que los mayores. 
El único remedio que Se conoce en tales casos para hacer 
frente a la toxicidad del Zinc, consiste en evitar el 
cultivo dé plantas susceptibles, así como el de sembrar 
pastos en la zona afectada (23). 
Entre los síntomas comunes cuando hay deficiencia de Zinc 
pueden cita~ el »oteado verde clan) o blanco de las zonas 
intervenasas de las hojas, la aparición dé necrosis en 
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045t.as zonas moteadas, la Producción dé hojas Pequeñas Y 
estrechas en las ramitas ahiladas; las rosetas en las hojas 
terminales, la rala ~formación de las hojas y la 
desfoliación temprana (111. 
La deficiencia de Zinc en suelos ácidos pueden atribuirse 
normalmente a la extracción que hacen los cultivos del zinc 
que está disponible, si no repone esta deficiencia 
mediante abono con materiales que lo contienen (11). 
Tal clase de deficiencia puede controlarse eficazmente 
mediante aspersiones de una solución al 0.5 - 1.5Y dé 
sulfato de Zn (16), 
MATERIALES Y METODOS 
2_1 DESCRIPCION DEL AREA 
Los suelos escogidos para el presente ensayo se tomaron de 
las fincas Loli ta, Sinaí y Maria Elena, pertenecen al 
corregimiento de ~frío, municipio tilq. Ciénaga, 
departamento del Magdalena_ Los suelos de la Finca Lolíta 
y Sinaí se encuentran en la faja correspondiente a suelos 
salinos, mientras que la finca Maria Elena son suelos 
normales. 
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Bata área se caracteriza por presentar una precipitación 
media anual entre 600 a 1200 mm, altura sobre el nivel del 
marpromedía de 30m, temperatura media anual de 29 U. San 
suelos profundos originados de aluvión y formados por la 
influencia del río Aloírlo.. Esta es un área potencialmente 
salino-sodios debido a la influencia que ejerce sobre la 
tabla freática la cuña del mar Caribe_ La ubicación de la 
zona es la siguiente: por el norte con el municipio de 
Ciénaga, par el este con el pie de monte de la Sierra 
Nevada de Santa Harta, y la carretera Troncal del Caribe, 
por el sur con el corregimiento de Orihueca ypor el oeste 
con la Ciénaga Grande de Santa harta_ 
La ubicación ortográfica se encuentra dentro de las 
siguientes coordenadas: /O' 11. 0° latitud norte y 74`8.  
30" longitud oeste del meridiano de Greenwich y según el 
sistema de zona de vida de Kappen, la región se localiza 
dentro dé la formación bosque seco tropical (bs.7) (13i. 
2_1_1 Localización del Ensayo 
E7 presente ensayo se realizó en el umbráculo dé la Granja 
experimental de la Oníversidaddel Magdalena (Colombia), la 
cual limita al norte con el río Manzanares, al sur con la 
28 
carretera Troncal del Caribe, al este con terrenos de 
propiedad del Distrito dé Santa harta y al oeste con lotes 
particulares. 
Geográficamente la zona está localizada entre las 
siguientes coordenadas: 70` 07' y 74V 12' de longitud 
oeste y liG ify 11 14 de latitud norte al meridiano dé 
Greenwich, 
2.1.2 Características de la zona 
.14 zona en la cual se realizó el ensayo presenta un relieve 
plano con una altura de 7 so, sobre el nivel del mar, con 
una precipitación ~Lila de 880 as anuales, temperatura 
promedio de y una humedad relativa entre 74 y 75%. Se 
encuentra influenciaaa por los vientos alisios del 
hemisferio norte que soplan con mayor intensidad entre los 
meses de diciembre y abril- El clima de esta zona está 
clasificado como caliente de estepa, con una vegetación 
rafitica y lluvias .enitales con un écnsfstema dé bosque 
seco tropical (clasificación de Koppen) (13)._ 
2.1.3 Propiedades físicas y químicas del suelo 
Los suelos escogidos par el ensayo pertenecen a la Zona 
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Bananera del Magdalena, presentan una textura que va de 
Franca a Franco-arenosa, &Ton entiooles con buen drenaje y 
NI entre 6_90 y 7.2. 
El resultado del análisis Inicial de laboratorio fue el 
siguiente: 
ANALISIS INICIAL DE SUELOS 
LOLITA .Al 1-Pl.-HELENA 
PH 7-2 6_99 6_96 
Textura FA El 
Ca (ne/100g) 7-12 6.46 6.93 
flq (se/100g) 1-06 1,51 0.87 
Isse/100g) 0.15 0_47 0.59 
Na One/100g1 0_50 0_47 0_21 
CC (r/100g) 8_83 891 3.60 
PSI 1:1 5- 66 5_27 2.44 
siolfros/est 0_68 0.79 0.42 
Irtc.1 ;1W-9.0 63_ 0 sao 
Zn (ppm) 1_6 1.8 1_3 
Org(X) Lii 1_39 2.68 
20,62 35_ 0 30,0 
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2,2 DESARROLLO DEL ENSAYO 
El trabajo se inició en el res de octubre de 1994 y culminó 
en el mes de enero de 1995, periodo durante el cual 
llevo un registro de actividades. 
El diseño utilizado fue el de parcelas divididas, se 




hb 'Parcelas grandes 
as 
Los tratamientos empleados dé fósforo fueron: 
Orden Kg 110j-,41.51 
1, 0,00 Kg de P2 05 Ha 
100 Kg de P20,,,Ha 
200 Kg de Pz  t /71a 
4, 2&50 Kg de P2 95 /Ha 
$00 Kg de P 2 05-,418 
Por lo tanto en la casa de molla 2C trabajó con: 
3 x 6 x 4 = 72 parcelas (sub-parcelas). 
Anblictess 
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Cada matera se utilizó como una subparcela y cada grupo de 
24 mataras (suelo) como parcela grande. 
El llenado de las mataras se efectuó con el suelo 
previamente cernido, con un peso de 3 jg por matera y el 
fertilizante fosfatadó se aplicó de acuerdo al análisis de 
suelo inicial cinco días antes dé la siembra_ 
Se utilizó como planta indicadora, el maíz (ECA-Y-109). 
La siembra se realizó colocando tres semillas por mataras 
ya los seis días de germinado se hizo un raleo dejando dos 
plantas por matera - 
El riego se efectuaba tratando de mantener el sustrato a 
capacidad da campo y usando agua destilada. 
La recolección da la parte aérea da las plantas se 
efectué a los 45 días dé germinadas, cortándolas a ras dé 
suelo, luego da medir la altura ygroeor dé las plantas en 
2_3 PARAIIETROS EVALUADOS 
Para la altura da las plantas, con la ayuda da una regla 
graduada en centímetros, se tomó la medida a anda una de 
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las plantas desde el nivel del suelo hasta el ápice dé la 
última hoja; estas mediciones se hicieron a los 45 di as de 
germinado el cultivo. 
Eneuanto al grosor del tallo, se midió con un nonio, a una 
altura de 10 cm, a partir de la base del tallo_ Esta se 
hizo a los 45 dias de germinado el cultivo. 
Con relación al peso de le materia seca, las plantas fueron 
sometidas a secado en estufa a 75° C, durante 48 horas y 
posteriormente pesa das en forma individual en balanza 
analitica. 
Para el análisis foliar y de suelos, las muestras fueron 
enviadas a un laboratorio particular en Ja ciudad de Santa 
Marta, donde fueron realizadas respectivamente. 
2_4 METTUXIS ESTVEDISTICOS 
Los métodos estadísticos utilizados para evaluar los 
diferentes parámetros fueron: 
Análisis dé varlanza 
Prueba de Tückey 
Correlaciones y regresiones 
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3, RESULTADOS Y DISCUSION 
En la presente investigación se encontró para los distintos 
parámetros por suelo los siguientes resultados: 
3,1 MATERIA SECA 
Al determinarse el peso de materia seca a los 45 dias de 
germinado el cultivo en suelos de la finca Lolita (Tabla 1) 
el mayor peso promedio para cuatro replicaciones de materia 
,seca se obtuvo con la aplicación de 150 Kg de fósforo/Ha 
correspondiendo a un peso de 4.92 ft/planta, siendo la 
relación Pan de 22.64. El promedio de materia seca más 
bajo se encontró con el testigo (0,00 Kg/Ha de Pz 0s ), para 
un peso promedio de las cuatro replicaciones de 2.73 
kr/planta, cuando la relación Pan fue de 20_13. Al 
realizar el análisis de varianza y la prueba de Tuckey no 
se encontró significancia para ninguno de los tratamientos 
(Anexos P y 5) 
3. 2 ALTURA DE PLANTAS 
El promedio de altura de las plantas (Tabla 2) registro a 
la dosis (150 Kg/Ha de P) como la de mejor comportamiento 
con una altura de 1.28 m, en este caso la relación Pan fue 
de 22.64, mientras que la altura más baja se encontró con 
TABLA 1. PESO DE MATERIA SECA EN GRAMOS PARA CADA UNO DE LOS 
TRATAMIENTOS En SUELOS DE LA FINCA LOLITA, 45 DIAS 
DESFIJES DE GERMINADO EL CULTIVO 
KG DE P2.0;  /Ha 
REPLIC, 100 150 200 950 300 
I 8,57 5,70 14,28 7,16 7,02 4,59 
II 3,84 3,12 8,26 8,12 15,99 5,77 
III 3,95 4,82 12,91 7,25 6,46 7,53 
IV 3,14 6,30 3,94 10,1 7,87 1,63 
2,78 3,27 4,92 4,66 4,55 3,25 
TABLA 2. ALTURA DE PLANTAS EN m, PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS 
EN SUELOS DE LA FINCA LOLITA, 45 DIAS DESPUES DE GERMINADO 
EL CULTIVO 
KG DE 142 Ha 
REPLIC. 0 100 150 200 250 300 
I 1,16 1,10 1,68 1,17 1,10 1,20 
II 1,11 1,91 1,11 1,24 1,30 0,99 
III 1,05 1,20 1,26 1,14 1,10 1,19 
IV 1,25 1,08 1,09 1,23 1,16 0,97 
1,14 1,07 1,28 1,19 1,17 1,06 
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la aplicación de P2 0 de 300 Kg/Ha que correspondió a 
1,06 m, la relación P/Zn registrada es 38.99. El testigo 
con una altura de 1-14, se comportó mejor que los 
tratamientos de 100 y 300 Kg/Ha. 
3.3 GROSOR DE TALLO 
Para el grosor del tallo se observó como mayor medida (0,71 
ea), lo cual se encontró para el tratamiento de 200 Kg de 
112 05/Ha, cuando la relación Pan fue 26.14, mientras que el 
menor reporte de grosor de tallo (0,53 cm), Se genera con 
la aplicación de 300 Kg de P2. 11 - /Ha y la relación P/Zn 
38.99. Es de anotar que el testigo tiene un mejor 
comportamiento que las aplicaciones de 100 y 150 Kg/Ha 
(Tabla 3). 
3.4 ZINC FOLIAR 
El comportamiento del Zn follar según los análisis foliares 
realizados al finalizar el trabajo de campo, muestra los 
siguientes resultados. 
La mayor concentración de Zn foliar (22_82 ppsts) se encontró 
cuando la aplicación de P20, fue 0 likrfila, en este caso la 
relación Earl fue de 20_18, y la menor concentración de 
TABLA 3. GROSOR DE PLANTA EN cm, PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS 
EN LA FINCA LOLITA, 45 DIAS DESPUES DE GERMINADO EL CULTIVO 
KG DE P2 Os /Ha 
REPLIC, 0 100 150 200 250 300 
1 0,71 0,61 0,62 0,81 0,65 0,60 
II 0,59 0,41 0,53 0,69 0,75 0,55 
III 0,53 0,65 0,72 0,70 0,60 0,55 
IV 0,72 0,65 0,53 0,65 0,60 0,45 
0,62 0,55 0,60 0,71 0,65 0,53 
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Zfl follar se reporta para el tratamiento con 300 Kg/Ha de 
Pz 05  correspondiendo a 16,65 pa- (Tabla 4). La relación 
Pan registrada es de 38.99. 
Los datos encontrados para la Finca Lenta, presentan una 
tendencia similar a los encontrados por Nalavolta (18), en 
Piracicaba, trabajando con maíz y con P incrementándolo en 
las suelos. 
El Análisis de Varíanza (Anexo A), mostró diferencia 
altamente significativa entre los tratamientos y al 
realizar la Prueba de Tuckey (Anexo I3), también se encontró 
alta significa:yola al 1% entre el testigo en comparación 
con las demás tratamientos donde se apllearon las 
diferentes dosis del fertilizante. 
Las aplicaciones de Pz  Oy de 100 y 150 Kg/Ha presentaron 
diferencias altamente significativas con relación a las 
dosis (200, 250 y 300 Kg/Ha de PL OC ), lo si51130 que la 
aplicación de 200 kg/Ha con referencia a la de 300 Kg/Ha de 
fósforo. 
Al realizar la correlación entre dosis dé P aplicado y Zn 
tener resultante (Figura 1), se encuentra que entre estas 
des variables existe correlación inversa (R±-0,989). Lo 
TABLA 4. EFECTO DE LA FERTILIZACION FOSFATADA SOBRE EL CONTENIDO 
DE ZN FOLIAR EN ppm PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS 
EN SUELOS DE LA FINCA LOLITA, 45 DIAS DESFIJES DE 
GERMINADO EL CULTIVO 
KG DE P20s/Ha 
REPLIC. O 100 150 200 250 300 
I 23,00 21,00 19,50 18,00 17,00 16,50 
II 22,60 21,90 21,10 19,10 19,10 17,10 
III 23,40 21,00 20,0 17,50 16,80 17,00 
IV 22,30 20,40 18,30 18,00 16,30 _ 16,00 
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77-.4UPA 1. Correlación realizada entre los parámetros 
fósforo aplicado ve. Zn foliar, en suelos 
de la finca Lolita. 
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que indica que a medida que se aumenta el l'en el suelo Be 
deprime la cantidad de Zn en el sistema foliar, caso 
contrarío sucede para materia seca, debido a que amedida 
que se incrementa el 11 05 se aumenta el contenido dé 
materia seca (Figura 2). 
3_5 MATERIA SECA 
Al determinarse el peso dé materia seca a los 45 días dé 
germinado el cultivo en los suelos dé la Finca Sinaí, el 
mayor peso promedio para cuatro replicaciones de materia 
seca se obtuvo para la aplicación dé 0,00 AgYlia de fósforo 
correspondiendo a un peso promedio de 7.00 8/Planta y la 
relación 17/2k fue 33.70. El promedio de materia seca más 
bajo se obtuvo con 200 Kg de pla/hra, siendo la relación 
P/Zb 42.94, para un peso promedio de las cuatro 
replicaciones de 4,24 kr de materia seca/Planta (Tabla 5). 
Al realizar el análisis de varianza y la Prueba de Tuckey 
no se encontró significancia para ninguno de los 
tratamientos (Anexos Q y T). 
3_6 ALTURA DE PLANTA 
Para 13 altura da planta se encontró que la mayor altura 
(1,31 m), correspondió a las aplicaciones della de 150 
r-0.4181 
Yo3,32+0.0035X 
tie 2 CiCi 2 F. 
kr' P.9 n /int- 
- Fi Ni :1« L01- i 
FIGURA 2. Correlación realizada entre los parámetros 
fósforo aplicado vs. materia seca en suelos 
de la finca Lolita. 
TABLA 5. PESO DE MAlERIA SECA EN GRAMOS PARA CADA UNO DE 
LOS TRATAMIENTOS EN SUELOS DE LA FINCA SINAI, 45 
DIAS DESPUES DE GERMINADO EL CULTIVO 
REPLIC. 
KG DE P2 Os. ;Ha 
0 100 150 900 250 300 
I 22,84 9,19 17,06 8,76 10,3 7,67 
II 7,67 10,53 12,03 8,35 19,86 10,69 
III cl C17 10,55 11,00 10,47 10,72 7,6 
IV 8,12 7,79 8,24 6,39 4,08 6,99 
7,00 4,73 6,04 4,24 6,42 4,7 
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Kna, cuando la relación Pfln fue 36,5 y mientras que la 
altura más baja (1,16 a) se encontró con la aplicación de 
_fósforo de 300 Kg/Ha y la relación Pian registrada 36,51_ 
E» este caso el testigo con una altura de (1,20 BO 2e 
reporta mejor que los tratamientos de 250 y 300 Wh» de 
~1~ (Tabla 6). 
3.7 GROSOR TALLO 
Para este parámetro se encontró que el mayor grosor del 
tallo se reportó en los tratamientos de 200 y 300 Kg/Ha de 
fósforo que correspondió a 0,71 cm. Mientras que el menor 
grosor hallado (0,55 cm) se da con las aplicación de 100 Kg 
de fósforo por hectárea. Vale anotar que el testigo tuvo 
mejor ~portar:viento que las aplicaciones de 100 y 150 
Kg/lia P1 01(Tabla 7). 
3 . 8 ZINC FOLIAR 
El cotipo.rtamiento del Zn foliar con base a los análisis 
_foliares realizados al finalizar el trabajo de campo genera 
los siguientes datos: 
La mayor concentración de Zn foliar (21,3 pon) se encontró 
TABLA 6. ALTURA DE PLANTAS EN m, PARA CADA UNO DE LOS 
TRATAMIENTOS EN SUELOS DE LA FINCA SINAI, 45 DIAS 
DESPUES DE GERMINADO EL CULTIVO 
KG DE V20s-llia 
REPL1C;z 0 100 150 200 250 300 
1,17 1,20 1,25 1,18 1,11 1,26 
II 1,40 1,30 1,33 1,18 1,25 1,03 
III 1,06 1,25 1,48 1,36 1,23 1,19 
IV 1,18 1,29 1,20 1,18 1,21 1,17 
1,20 1,26 1,31 1,22 1,20 1,16 
TABLA 7. GROSOR DE PLANTAS EN cm. PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS 
EN SUELOS DE LA FINCA SINAI, 45 DIAS DESPUES DE GERMINADO 
EL CULTIVO 
REPLIC. 
KG DE Pz Os /Ha 
0 100 150 200 250 300 
I 0,71 0,64 0,62 0,81 0,65 0,60 
II 0,52 0,41 0,53 0,69 0,75 0,55 
III 0,53 0,65 0,71 0,70 0,60 0,53 
IV 0,71 0,55 0,53 0,65 0,60 0,45 
0,62 0,55 0,60 0,71 0,65 0,71 
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cuando la aplicación de fósforo fue 0 Kg/Ha y la relación 
P/2h registrada lúe 33.70, y la menor cantidad dé 
concentración de Zn fallar se reparta para el tratamiento 
con 250 Kg/Ha de 11(1_, en este caso la relación P/Zh lúe 
44.11, correspondiendo a 15.17 ppm (Tabla S). 
Al realizar el Análisis dé Várianza (Anexo C) 5W encontró 
una gran significarais entre los tratamientos, mostrando la 
Prueba de Tuckey (Anexo P) significarais al Silentre el 
testigo y la dosis de 100 Kg/Ha de 110_5 en comparación con 
las dosis de 200, 250 y 300 Agelia de P 
En los suelos de la Finca Sinaí se observa que existe 
una gran significando (0,01)entre los tratamientos (Anexo 
(9, 
Al realizar la correlación entre dosis de fósforo aplicado 
contra 2» foliar (Figura 3), se encuentra que entre estas 
dos variables no existe correlación (r=-0,955). Lo que 
expresa como en el caso anterior que a medida que se eleva 
el P en el suelo se disminuye la cantidad de Zh en el 
sistma foliar. La correlación entre materia secaydosis 
de fósforo aplicado dio un (r=-0,465) (Figura 4), lo que 
indica que no existe correlación. Se podría afirmar que lo 
anterior fue debido a que los suelos de la Finca Sinaí 
Y-19.04-0.0079X 
r--0.955 
1C3 5Ú 2C:ü 2r7C Qflf-,  
)a 
F!NICIA SNA 
FIGURA S. Correlación realizada entre los parámetros 
fósforo aplicado vs. Zn foliar, en suelos 





FIGURA 4. Correlación realizada entre los parámetros 
fósforo aplicado vs. materia seca. en suelos 
de la finca Sinaí. 
51 
presentaron en el análisis inicial dé suelo, un alto 
contenido de fósforo, con respecto a los otros dos suelos_ 
Lo que conlleva a que no haya una respuesta clara a la 
fertilización fosfórica. 
Para los suelos dé la Finca haria Helena los resultados 
obtenidos fueron: 
3.9 MATERIA SECA 
El mayor peso promedio dé materia seca se obtuvo can la 
aplicación de 300 Kg/Ha de fósforo, correspondiendo a un 
peso de 11,01 g7Planta y la relación Pan 45.83. El 
promedio dé materia seca Más bajo se encontró con 200 Kg/ha 
dé fósforo que correspondió a 8.35 g/Planta en promedio 
para las cuatro replicaciones, en este caso la relación 
Pan fue 37.28. Al comparar el testigo con los demás 
tratamientos se observa que éste obtuvo un peso inferior 
(Tabla 9), Al realizar, 
 el análisis dé varianza yla Prueba 
de Tuckey no se encontró signiffcancia para ninguno de los 
tratamientos (Anexos R y V). 
3.10 ALTURA DE PLANTA 
Para el caso de altura de planta, se encontré que la wor 
TABLA 9. PESO DE MATERIA SECA EN GRAMOS PARA CADA UNO DE LOS 
TRATAMIENTOS EN SUELOS DE LA FINCA MARIA HELENA, 45 
DIAS DESPUES DE GERMINADO EL CULTIVO 
KG DE PC)-/Ha 
REPLIC. 100 150 200 250 300 
18,35 11,53 17,11 21,42 11,01 13,55 
II 19,77 21,18 30,01 10,35 23,53 27,63 
III 7,53 22,37 10,44 16,02 27,19 14,73 
II/ 10,08 15,83 21,9 19,05 11,84 21,19 
7 3,31 b,be 9,93 8,35 9,19 11,01 
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(1,37m) correspondió a las aplicaciones de fósforo de 300 
Agyhá, y la relación P/Zn fue 48.83, mientras que la altura 
oído baja se encontró con la aplicación de fósforo de 250 
Kg/Ha, que correspondió a 1,28 In, en esta ocasión la 
relación P/Zn _fue 42.30. El testigo con una altura de 1,30 
m' se reporta menor que los tratamientos 100, 150, 200 y 300 
Kg/ha de fósforo (Tabla 10). 
311 GROSOR TALLO 
Al medirse el grosor del tallo de las plantas se hallé que 
el mayor grosor de tallo se reporté en el tratamiento 
de 100 Eg/Ila de fósforo que correspondió a 0,95 cm, y 
la relación P/Zh 31.23. 
Mientras que el menor grosor hallado (0,75 cm) se generó 
con la aplicación de 200 kg,,Ha de fósforo, la relación P/Zn 
fue 37..98 (Tabla 11)_ 
312 ZINC FOLIAR 
Los datos arrojados por el análisis foliar para los suelos 
de la Finca haría helena, demuestran que la mayor 
concentración de Zn foliar en promedio (19,42 ppm), se 
encontró criando la aplicación dé fósforo fue de 0 Agella y 
TABLA 1 ALTURA DE PLANTAS EN m, PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS 
EN SUELOS DE LA FINCA MARIA HELENA, 45 DIAS DESPUES DE 
GERMINADO EL CULTIVO 
KG DE P2  05-/ Ha 
REPLIC. O 100 150 200 250 300 
I 1,28 1,13 1,38 1,39 1,09 1,29 
II 1,30 1,48 1,38 1,24 1,37 1,32 
III 1,33 /,36 1,38 1,32 1,38 1,42 
IV 1,30 1,08 1,29 1,33 1,31 1,47 
1,30 1,33 1,35 1,32 1,28 1,37 
TABLA 11. GROSOR DE PLANTAS EN cm, PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS 
EN SUELOS DE LA FINCA MARIA HELENA, 45 DIAS DESPUES DE 
GERMINADO EL CULTIVO 
KG DE I a 
REPLI . 0 100 200 250 300 
I 0,77 1,00 0,80 0,65 0,90 0,80 
II 0,82 0,92 0,90 0,80 0,90 0,81 
III 0,90 0,93 0,75 0,75 0,81 0,90 
IV 0,75 0,95 0,81 0,80 0,80 0,96 
0,81 0,95 0,81 0,75 0,85 0,86 
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la relación P/Zn fue 29.29, la menor cantidad de 
concentración de Zn foliar se reporta para el tratamiento 
con 250 Kg/Ha de P O correspondiente a 17.05 ppm (Tabla 
12), en este caso la relación P/Zh fue 42.30. 
El Análisis de Varianza (Anexo A), mostró diferencias 
altamente significativas entre los tratamientos y al 
efectuar la Prueba dé Tuckey (Anexo E"), también se encontró 
una alta significancia al 1% entre el testigo en 
comparación con la dosis dé 150, 250 y 300 Kg/Ha de 
fósforo. 
Para los suelos de la Finca Haría Helena, se obtuvo una 
gran significancia (0,01) entre los tratamientos (Anexo E). 
Al realizar la correlación entre dosis de fósforo aplicado 
contra Zn follar resultante (Figura 5), se encontró 
que entre estas dos variables existe correlación inversa 
(r=-0,55), lo que indica que a medida que se aumenta el 
fósforo en el suelo, se deprime la cantidad dé Zn a nivel 
follar. Para materia seca sucede lo contrario, ya que si 
se Incrementa el fósforo se incrementa la meterla seca 
(Figura 6). 
Los resultados obtenidos en esta investigación concuerdan 
con los de Halavolta (18), quien trabajando en suelos de 
TABLA 12. EFECTO DE LA FtElILIZACION FOSFATADA SOBRE EL CONTENIDO 
DE ZN FOLIAR EN ppm PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS 
EN SUELOS DE LA FINCA MARIA HELENA, 45 DIAS DESPUES DE 
GERMINADO EL CULTIVO 
KG DE P20s/Ha 
REPLIC„ O 100 150 200 250 300 
19,80 18,20 17,50 17,20 17,0 17,00 
II 17,90 19,0 15,90 18,0 15,90 17,00 
III 19,0 19,0 18,10 18,0 16,50 18,20 
IV 21,0 17,10 17,10 16,50 18,80 16,50 
1 19,42 18,32 17,15 17,42 17,05 17,2 
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fósforo aplicado vs. Zn foliar, en suelos 
de la finca tia Helena. 
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FIGURA 6. Correlación realizada entre los parámetros 
fósforo aplicado va. materia seca, en suelos 
de la finca Ma Helena. 
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1_ Las menores producciones se obtuvieron en los lotes en 
donde no se aplicó n Q . 
Los rendimientos fueron progresivamente mayores en las 
parcelas que habian recibido dosis altas de E20-, aunque 
dosis MUY altas deprimen la producción. 
En cuanto a los efectos parciales o acumulativos del 
P1 05 aplicado se observa que los rendimientos de maiz 
fueron ligeramentes~riores cuando se aplicaron 200K1rde 
P,Osilla pero repartidos en dos dosis anuales. 
Cuando se trabajó con papa se ohservó que a medida que 
se incrementó el 1-10f- en los suelos, los rendimientos 
decrecían especialmente en las dosis de 150 a 300 Kg de 
El contenido de 1-1 - en 
_ 
el suelo hace variar 
considerablemente la respuesta de las aplicaciones 
del fósforo, este efecto también fue encontrado por 
Guerrero R. H. (12) en suelos de Boyaca, Cundinamarea y 
Nárífill. 
aesgraciadagente investigaciones sobre fósforo en 
suelos de la Costa Atlántica son extremadamente escasos y 
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ello basada en que los suelos dé esta zona son 
suficientes en el nutriente, pero en la práctica se 
observa que los cultivos reaccionan formalmente al P,0_ 
aplicado. 
El comportamiento del fósforo es mucho mejor en presencia 
de buenas concentraciones de materia orgánica en los 
suelos, caso contrario en nuestros suelos en dónde la 
materia orgánica es muy baja comparada con los suelos 
ácidos. 
A pesar de que el Ihs_ halavolta (20) trabajó en suelos 
ácidas (oxisales del Brasil) las respuestas encontradas en 
este trabajo tienden a generar los mismos resultados, es 
decir, que al aumentar el 11(7, en los suelos, el Zn se 
deprime en el sistema fallar, aunque los suelos no sean 
iguales, ni las condiciones ambientales. 
Es posible que la baja en el Zn a nivel fallar encontrado 
en este trabajo no sea debida necesariamente a las 
aplicaciones dé 11 ()-- en altas dosis, sino a bajas 
concentraciones de la materia orgánica, a carbonatos de 
calcio y magnesio (Como en nuestra zona) a asidas de 
hierro, al potencial dé oxidación o a la misma actividad 
gderobiana (149). 
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Por otra parte en suelos con pf] 7.0 o mayores, la 
disminución del 2n no 5C debe necesariamente al P 0< 
 
aplicado sino a la formación Zincato de Calcio (Zn O Ca) 
insoluble (36)- 
Según Olsen la poca asimilación de Zn también puede deberse 
al efecto del Magnesio (común en nuestros suelos) ya que 
poseen el mismo radio Sónico y éste puede ínteracelonar 
con un compuesto relativamente Insoluble de 2:11 en el suelo 
para liberar una forma de esta sustancia disponible para la 
planta, caso que ha podido suceder en nuestro trabajo. 
CONCLUSIONES 
E7 mayor contenido dé Zn foliar en ppm se dió en el 
testigo (0.0 Kg/Ha de P2)0r/Ra) en el suelo de la finca 
tonta con respuesta estadística altamente significativa. 
Las dosis dé 300 Kg/Ha 15!.0,- fueron las que mejor peso 
- 
promedio dieron para materia seca, siendo la respuesta 
estadística no significativa. 
uelos que presentan un alto contenido de fósforo 
no tienen una respuesta positiva a las aplicaciones de 
fertilizante fósfátado. 
Para la altura de planta, el mayor desarrollo se 
presentó en el suelo de la finca María Helena con la dosis 
de 300 Kg/Ha p5
.
05 con una altura de 1.37 m. 
Para el caso dé grosor dé tallo la mayor medida se 
Presentó para la dosis de 300 Kg/fía F11 614:  en la finca María 
Helena. 
6.5 
El suelo que mejor se comportó a las aplicaciones 
de fertilizante tosí-atado Inr el de la finca 
Lolita, 
Los resultados obtenidos en los suelos de la finen 
Sinaí son los que1~0000 relacionan con los suelos de las 
otras dos fincas. 
Los resultados al final del análisis de ry. 27ne en el 
suelo indican que la relación F.an tiende a aumentar con 
respecto ala relación inicial del suelo, ello posiblemente 
debido al aumento del lizOs. aplicado Y Por otra parte a la 
pérdida del Zn que la planta asimila. 
La relación 15-In en los suelos de Lolita al comienzo 
fue de 20,52 y el final llegó a 27,62- En la finca Sinaí 
la relación inicial que era de 35.0 llegó al final a 41,41 
yen la Finca Haría Elena la relación primaria fue de 30,0 
para finalizar 37.03. 
El incrementó de 172 Os en los suelos deprime la 
concentración de 2.11 a nivel foliar. 
A pesar de que los suelos estudiados presentan una 
fijación entre el 40 al 57,5,1r de Pz0.5- (Y) la relación Fan 
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12. Eklste un efecto benéfico directo entre el incremento 
del P2015- al suelo y la producción dé materia Beca, 
13.„ El Zn siempre se deprime a nivel foliar y es 
inversamente proporcional a las aplicaciones de P2, pc_ 
_ft A pesar de que los trabajos realizados por hálavolta 
desarrollan en suelos ácidos del Brasil, la tendencia 
de los resultados encontrados en los suelos estudiados en 
la Zona Bananera son algo semejantes a aquellos, es decir 
a medida que se incrementa el Fiar en el suelo se deprime 
el 2b a nivel foliar, 
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ANEXOS 
ANEXO ANALiSIS DE VARIANZA PAPA 7N EN ppm 
.7Oli4-R EN CADA UNO VE LOS TRATAMIENTOS 
DE »='2,Ds EN SUELOS DE FNCA LOL1TA 
C. M. F. C. 
WAT- 112,40 5 22,E P44,51 ** 
ERROR 4,B 1B 0,266 
11-17AL 125,1 273 5,435 
#11: ALIA SIGNIPICANCIA 
4"4,iE X0 P PROME D O DE 7 N FOLIAR EN ppm RESULTANTE 
PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS DE Rz, Dc 
UTILI Z ADOS EN LOS SUELOS DE LA FINCA L 01 I 7 A 
ppa Pm 2 ENT n YE! PE 5 De. fs PPOME Di n 
   
0,00 22 .;€42 
100 
150 19,72 b c 
4 700 iE,i5 r d 
5 250 17,30 e 
A 300 1A.A.5 o  
PRUEBA DE TUCKE Y 
VALORES CON UNA LETRA EN COMUN NO SON DIFERENTES 
STAD ciT ICAME NT E , EN CASO CE‘NT RAR I o PRESENTAN 
ANEXO C. ANALISIS DE VARIANZA PARA ZN FOLIAR EN 
ppm, PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS DE 
R Oe EN SUELOS DE LA FINCA SINAI 
VARIABLE G. L. F. C. 
S.C. 79AT. 124,77 5 24,95 14,1544 
S.C. ERFF9 31,75 18 1,763 
;.r, TOTAL 19,29 7,360 
44: ALTA SIGNIFICANCIA 
ANEXO D. PROMEDIO DE 2N FOLIAR EN pro RESULTANTE 
CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS DE F205-UTILIZADOS 
EN LOS SUELOS DE LA FINCA SINAI 
K5 DE FzOsfNa PrInmnIln 
0,00 a  
7 100 20,55 ab 
150 1E4,2 abc 
200 16,62 bcd 
5 250 15,17 d 
300 15,47 +I 
PRUEBA nw líiCKFY 
VALORES CON UNA LETRA EN COMUN NO SON DIFERENTES 
ESTADISTICAMENTE, EN CASO CONTRARIO PRESENTAN DIFERENCIAS 
ALTAMENTE SIGNIFICATIVAS AL 57. 
ANEPTI E. A4AL35IS DE VARIANZA PARA ZN FOLIAR ppm, PAPA CADA 
ufrA DE LAS DOSIS DE Py05- EN cionns DE LA FINCA 
114ww]il 










ANEffl r - PROMEDIO DE ZN FOLIAR EN ppm RESULTANTE PARA 
CADA UNO DE Jris TRATAMIENTOS: DE pzDe zíTIiI7ADnci 
EN LOS SUELOS DE LA FINCA MARIA HELENA 
TRATAMIENTo KG DE P2 O5- /Ha - PROMEDiD 
0.00 1942. R 
In 37 ab 
150 17,15 b 
200 I , 2 ab 
250 17,05 b 
300 17,20 b 
PRUEBA DE TUCKEY 
VALORES CON UNA LETRA EN CONON NO SON DIFERENTES 
ESTADISTICAMENTE, EN CASO CONTRARIO PRESENTAN DIFERENCIAS 
ALTAMENTE SIGNIFICATIVAS DEL I% 
ANEXO 0_ CORRELACION REALIZADA PITRE LOS PARAMETROS 
FOSFORO APLICADO vs ALTURA DE PLANTA EN SUELOS 
DE LA FINCA LOLITA. 





0 100 160 200 250 200 
DOSIS r%;17- P205 (kz, .,..A 
!OUT: 
ANEXO H. CORRELACION REALIZADA ENTRE LOS PARAMETROS 
FOSFORO APLICADO vs GROSOR DEL TALLO EN SUELOS 
DE LA FINCA LOLITA. 
ccsCp E:E 
 72-) O Inn. 
0.2 h 
oc 
100 16e 2EC 
DOSki DE 
ALTURA :E 7,L.zNTA (m) 
4 _C  
1,4 
ANEXO I. CORRELACION REALIZADA EUTRE LOS PARAMETROS 
FOSFORO APLICADO va ALTURA DE PLANTA EN SUELOS 





4.4 133 150 230 
; 
1-A-ji,-)1,3 Lir. Lk-t•._) rvri; 
ANEXO J. CORRELACION REALIZADA ENTRE LOS PARÁMETROS 
FOSFORO APLICADO vs GROSOR DEL TALLO EN SUELOS 
DE LA FINCA SINAI. 
.aRCSOR DE 7±,LL.0 ?,!Ti; 
IñO 150 ").r.e 
DnS1S DE P;05 
L 
ANEXO K. CORRELAC ION REALIZADA ENTRE LOS PARAMETROS 
FOSFORO APLICADO va ALTURA DE PLANTA EN SUELOS 
DE LA FINCA Ma HELENA. 
ALTURA Dr_ PL (r-r) 
1.5 
100 450 200 260 
DOS S DE P205 (kg/ha) 
F!Nr:JA Ma HELENA 
0.5 
ANEXC, L. CORRELACION REALIZADA ENTRE LOS PARAMETROS 
FOSFORO APLICADO vs GROSOR DEL TALLO EN SUELOS 
DE LA FINCA Ma HELENA. 





0 100 160 200 2E0 .200 
DOSIS DE P205 (kg/ha) 
--- FINCAIN/la HELENA 
A 9 
AltZ 'ID N. 41441353B FI NAL DE SUELOS CADA 1440 Ni= 
LOS TRATAMIENTOP, DE LA FINCA TrA (SUEL O ) 
CAPAD. 
KG DE P2 05 /Ha 
.C"..0 Ji '045 2 !'O 290 -750 300 P „TM 



















P/71-1, '7,9,1P1 21 65 22,64 26,14 76,12 359,99 1 65,7' 77,67 
ANEXO N_ ANALIRIS FINAL DE SUELOS PARA CADA UNO DE LOS 
TRATAMIENTOS DE LA FINCA SINAI (SUELO El) 
CAPAC. 
KG DE P2 :is /1,-1a 
100 1 50 200 7250 300 w,7n7 
P-ppm 60,00 65,00 69,00 72,00 75,00 89,00 430 71,6 
Zn ppm I,78 1,79 1,75 1,70 9 1.70 10,41 1,77 
pH 6,99 7,00 6,98- 7,00 7,00 A,99 41,96 6,99 
P/7n 33,70 36,51 38,95 42,94 44,11 52,75 294,46 41,41 
cs/z- n_ 1-94413. z-; R: FINAL DE SUELOS PAF-4A rADA LINO DE LOS 
TRATAPUENTOS VE L4 FINCA PUR3A HELENA SUELO 
 
CARC)C2'. 
KG DE Pz Os /He 
00 150 200 250 3(;0 r .10T 
P— ppon 37,5 4 0 , 0'9 42,‘.K) 49,00 55,00 6-3,00 290 4174,3 
7 n pp 1 ..2' 1,28 1,2 1,29 1,30 1,29 7,78 1,28 
94 ¿,P 6_94 4,93 6,94 41,65 6,94 
31,25 32,55 77,99 42,30 49,93 2717,19 37,03 
1-1kNrxn P. ANALISIS DE VARIANZA PARA MATERIA SECA EN CADA 
UNO DE LOS TRATAMIENTOS DE PzOTPN GNBins nr LA 
PINCA iDLITA 
VARIABLE C.M. F.P. 
S.C.TRAT. 14,751 5 .7,96 0,86 MB 
S.C. ERROR 59,59 IR 3,11 
S.C. TOTAL 372,94 16,21 
NS : NO SIS IP:ILATIVO 
ANEXO O. ANALISIS DE VARIANZA EN PARA MATERIA SECA EN CADA 
UNO DE LOS TRATAMIENTOS DE FlOf EN SUELOS DE LA 
FINCA mAPIA HELENA 
VARIABLE SC Gl. F.C. 
R.r..TRAT. -717 5,44 0,38 NS 
ERROR 267,-6 19 14,86 
S.C. TOTAL 576,07 75,04 
NS : NO SIGNIFICATIVO 
ANEXO R. ANALISIS DE VARIANZA PARA MATERIA SECA EN 
CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS DE P205-E14 SUELOS 
DE LA FINCA MARIA HELENA 
VARIABLE S.C. GL. C.M. F.C. 
S.C.TRAT. 55,44 5 11,08 0,36 NS 
S.C. ERROR 551,52 18 30,64 
S.C. TOTAL 762.O 23 33,13 
NS : NO SIGNIFICATIVO 
ANEXO S. PROMEDIO DE MATERIA SECA RESULTANTE EN g PARA 
CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS UTILIZADOS EN LOS 
SUELOS DE LA FINCA LOLITA 
TRATAMIENTO KG Fi 05  /Ha PROMEDIO 
0.00 4.97 a 
100 5,73 R 
3 150 5,57 a 
4 200 9,15 a 
5 250 Q..5 a 
300 4 .99 a 
PRUEBA DE TUCKEY 
VALORES CON UNA LETRA EN crimuN NO PON DIFERENTES, 
ESTADISTICAMENTE EN CASO CONTRARIO PRESENTA DIFERENCIA 
SIGNIFICATIVA AL 1% 
ANEXO T. PROMEDIO DE MATERIA SECA RESULTANTE EN g PARA 
CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS UTILIZADOS EN LOS 
SUELOS DE LA FINCA SIMA! 
TRATAMIENTO KG Pa 05. ./ Ha PROMEDIO 
1 0.00 1 0,5 a 
100 P,46 a 
-, Ific.# 10,02 a 
4 200 9,49 a 
5 250 11,2 a 
6 -V,Iv 8.,23 a 
PRUEBA DE TUCKEY 
VALORES CON UNA LETRA EN COMUN NO SON DIFERENTES, 
ESTADISTICAMENTE EN CASO CONTRARIO PRESENTA DIFERENCIA 
SIGNIFICATIVA AL 17. 
ANEXO U. PROMEDIO DE MATERIA SECA RESULTANTE EN g, 
PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS UTILIZADOS 
EN LOS SUELOS DE LA FINCA MARIA HELENA 
TRATAMIENTO KG RO,/Ha PROMEDIO 
0.00 13,71 a 
100 17,72 a 
--, 
._, 150 19,S6 a 
4 200 16,70 a 
c. 250 1)7-1,39 
A 100 19,RA 
PRUEBA DE TUCIKEY: 
VALORES CON UNA LETRA EN COMUN NO SON DIFERENTES, 
ESTADISTICAMENTE EN CASO CONTRARIO PRESENTA DIFERENCIA 
SIGNIFICATIVA AL 17. 
Y-22,91-0.021X 
ANEY.C17. REGRESION LINEAL PARA Zn FOLIAR EN SUELOS DE 
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ANEXO W. REGRESION LINEAL PARA MATERIA SECA EN SUELOS DE 
LA FINCA LOLITA 
MATERIA SECA (g) 
Ya3p32+0.0035X 
O 100 160 200 260 300 
kg P205/ha 
- FINCA LOLITA 
6 
1 
ANEXO x, REGRESION LINEAL PARA Zn FOLIAR EN SUELOS DE 
LA FINCA EINAI. 
Zn FOLIAR (ppm) 
   
 
Y-21,853-0,02316X 
o i 1 1 i  
0 100 150 200 250 200 
kg P205/ha 
— FINCA SINAI 
• 
8 
ANEXO y. REGRESION LINEAL PARA MATERIA SECA EN SUELOS DE 
LA FINCA SINAI. 
MATERIA SECA (g) 
0 130 160 200 260 300 
kg P205/ha 
- FINCA SINAI 
ANEXO z. REGRESION LINEAL PARA Zn FOLIAR EN SUELOS DE 
LA FINCA Ma HELENA. 
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